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P = f (ya, h)  (max)
pour le prototype du cadre élastique
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position de mise en contact (20,75 mm)
position d'actionnement (11,25 mm)






































 %0 " $	) !)	!  &! %	
 
 ! %










F+:$$9+$D$   % %+ ! &&
	  %
 	 ! $


































 $$+ % # %


















+ 		  

















 $$	+  %
 
 ! -!	   $	
	 #"! &&























   &










!!  ! && 
	 %$
	$	 	









! ")	  %		 
	  
 !
 ! %0  &! %	
























 % $$	  	








































! ")	 $		  %
 ! %$




















 + 	 E      !%$	 !+  ! %	



















 %+  	 + 	 &%	$	  		 
 $-! &&	(
	$	 &!0%	 &%	$	 
% $-! 8 !" 		 %	!
%%9+ %
 
 + ! %	














*!!*+ %9( && 
	$'	
-! 	<4Q+
:+ + : 	 3: O$(  	$ 
	
  	






















 &  	
&
$	 	 	→  $
		+ &  
 -  &%




&! / 	  	  &

  ,+ 	  	
!!
	   ! $
 !	#( 		 	!  
%!$	  	
%	+ !"&&	$ $


























!$	 σ$0+  	  !"!!) 	  	
	$	 	












































!	 	+  $'	
 $$!  ?Q O$(  %
 % "	!







+ !%%	  !%$	
%
)"&! &%		&&	$ $






















		 # !"&&	 $ $
 -!  8 # 9+ 
  $D$ 
    	  -
&-!	 80?9(
 !"	!	 !"&&	$ $






























































 !%$	  !"0	
 $	  !-
  &! 
 	































































































  !"%	$	 ! &&
	 ! ! )
 8%=-! 	 

9+  



























	9+%#" 	  
& (
 ! 
-!'$ 	 -! $
		  % # %%





























 -!  	 9+ %
 !!  	 )  

 ! %	





		 	 ! %&&)+ %		 



























 &!  		 	!$	  
 , 	 , 8
' 





%	%, 	,+ !%&& C#"/%
#!	!"0	











































-	+ 	 ! %	
%	  %
 / !  "%	$	 
 #$	 &%	 
!" %	 






  !"!%	  ! %	
	  
$































































 	0  %	
%	 -! 
 ! %
)   	 " 		 4H+  !" 
 
%$	 !"!!)$	  !	# I / ! %	
	(   
&
 %	 ! ! # %		
%	














-!  !$		 )  
!$	 !  &
$	 /3H









 %0  !"	
0  &	&  3F+3 $$+ 
 	   %	
 4+   	  











	$	  &! 
 ! %
( 
 ! %!%!  %	 	







  	0 





 % C09( ! # !
$!	 
 !  
 ! 	
%	
 $ %#  
)























 &&	 >! 8%  %	
 39+ %







  &  	
&
$	 $






$	 %$!'	 	 %  !"-		  ! %	
%	 $0$!( 	+ %		
 	
$	 	 !   %$







 %	  ! !





	+ !  %  	 
 %
 " !








%!+-%$!	 	  ! 8	"!!









		  	 ! ! 
% -!  %!! # 

































 ! % " &!  $'	
  !!%	   	
%	 	 %&&  
 &&	 >! 8%
	 9+
!" #	  ! %!





































 		 ρ $	 
 	 D	
 -	 $!$	 / 
	






















 0%	 8 !"

  ?+,?+F(,Q Ω($ 




	  $	 
( !! 	 % D	
 $























































































   	$ 
	
  		  !"

   @ 8"
' ! &-
%	9+ ! 	$ 
	












































































































































































	 & #" %



































# # ! &! . -
 !













































































 		  !%	
#.
 
 		  	
'#   	 	# 	 $
















































 ! !!)  + !"!!
  %
-  
 		  	  !
 
&%	  %*%! 	
$#+  ! %$	 	  	
	$	 	
$# !# ( 	 !
























  ! 
 	%  !%	
#  
$		
 % %   
&




  %&&)  &!+ 	 %   	
$









  %+ !
   $ %# 
 % 	+ $
  ! 




























 	%  $ 





 	% $	 
 /  		    %
  ! 	
&









































































































































 %$!'	  -	  $+ ! !
  
 	%$














































 # ! 
 	%$
  / !" #!-






 		  !	 	# 8-		
 		 ?+(,QΩ($9(
	, 
  #" %
	  ?? $ 
$	  	
&







+     
&
 # ! $


























 ! $  T
  ! %$$  !"%	
   
-	+ & " 	
 		

%&& &!+ 	 
 	%	























 ! %  &! 	
!!	  &&	$ $
 -!  	  8$ $
  &
$ $!
9+ !   	  
  # !"	!	 " %	


















 !"	!	  %	
 
 !  !%$	+ !"&&
	+ ! 	$ 
	
  !".  !
%	
 	  /  *	'$  &-! $  
  !



















 -	   	
0  		 %  !
  
 &	































	  ! 
 	%  !%	





































  %*%! 	
$# " %	 / %	











$$ %# 	-!9 8&)( (44(-9+$  ! -%! 8	$ 
	
G 





 		  !%	
#	D	
/
 %)$	  	  	 / !"	
%	  !%	+ %
%	 























	  ! %0  ! 
 	%  !". %$$ )




































































































































 ! &!(!+ ! 










 	%  #  !
)

 % 	+ %# )&
	# !" %	- 	 $ 
44
C#"/ 	
	9(  &&	+ ! !
  ! 
 	% ! %

	 / ! 
 	%  & 
	
&









 # ! 
 	%$*   -	  %&&)+ 	 +Ω  
!
  
 		   F+:(,QΩ($+ !!   %%
% % ! !
  ! 








%			 ! &!  		 -   $





















	  / ! 	
&
$	 	 	# #" %$$ 	!	 ! %	




 	 / !"-
$&%	$	 












  ! %&)
	 
 !!+ ! %	
	 - 




(  !+ !! 	  %		 !
  %&&)+ 	 ! !)









$  	$	  %
	 $$!  %
 
 		
 ! 	$ 
	
  & 
	
&
$	 	 	#+ $  %	
	  	( 












































$	+  ! %%	 	










































 % ! &! / ! 	$ 
	
  &  	
&




















































$ %		 &!%"  D	
 
 !!$	 #	& (  %





































i = 184 mA
i = 194 mA
i = 245 mA
i = 265 mA
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acquisition = 10 ms ; filtrage = 19 points
acquisition = 10 ms ; filtrage = 29 points
acquisition = 10 ms ; filtrage = 39 points
seuil = 11,8 Ohm
temps de chauffe






















acquisition = 5 ms ; filtrage = 19 points
acquisition = 5 ms ; filtrage = 29 points
seuil = 11,8 Ohm
temps de chauffe
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mise en contact (en charge)
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cas de la poussée (MEF)
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du cadre sur le bâti
effort de réaction
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sans effort de stabilisation
deux efforts stabilisateurs de 47 mN
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cas de la traction
à vide d'effort parasite




mise en contact (en charge)
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déformée calculée par résolution par Runge-Kutta
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yo (mm)
effort calculé par éléments finis
effort calculé par résolution par Runge-Kutta
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charge calculée droite d'étalonnage unique
13























































    ! "#$% &'!'  (& ! #'  & (' 
!&'!' '( " ( )$ " # & " ! $(&) **(+"!$# ,& "& $-)!
$'(&. ' '/ (&  "$',(   '$&!' !  "'**     ($"& 
#0 ! !' '( "'$#  " "!$#  '"'1&  ,&  "  $-)!  "
$'( &',&"& $" ! '1&/ !'   $(# "  *(#  &',&" 
'2 ""((&!"#''(!!& 3& (  ')!" **( " '(" ! 
$-)! /*'!'''!' '($($"&#(2.#'&!'( &! &$&
$%2# !(2'&"'!  2'("$(&!&',(  !' "  !)&"
,!'"!$%'1&"# &.











$1&' $($ ! "!$# /(&  $%(' '  ( " !' / ,&"  $-)! " $'( !
!(2 "  $:  "& $" ! '1&/ &  ' "'$#  " "!$# " ;/##/ (&  !  ;
 $("  <(&    '& "  "  2##  " ,'   " $%2# (& ! 1&!!  ! #("=! "
$(#(#"&$& &'!' )!>.
!(& *&"($"#'! "!$# "<'>"<'>?
"(&',&" !' ?$%1&'$#"# '<*'2..>/(&()'$ '$# 
















*'" ,' &!'  !  **  "&"!$# "  & $!&' "& $-)! $'(&"*'!/ (  &( 
"  & #' #  1& "<'>A;/##1&! 1&  (' '/  ( $!$&! "*'!<'>  ( <'>/ 1&'   !
( ''( &!" "!$# "*'!<'><,!B(!( 1&!!' "  ( ''('''!>.


































































2(#' #1&' ($(  /))1&',(!&*($'(
"&"!$#'#( .$('  $")<;>)<;>'''!  &**'"($(&!' ! $!$&! .

!  ,= !(  1& ! $%(' "<'>A"*'!<'>A;/ ## (& (& ' $( (" ? & =  )(
('#'(/$θ = *')!.9$(/$!  ,'(&".**/" '$# 
""!$#";/##!'  !!'/2=&"!$#"*'!,(!&"*D(
(!''/,'("&*(' !& *')!.
!*&""($ "?",('!' " '$# 
!!'/,'("&*(' !& '#( 1&!!'/(&()'& E#'"
$%2#"!$#'#( .








 &( "($1&(&(&'/"<'>A;/##A".($(&)<;>)<;>"( /# & 




$(&! <( )<'>G( )<'>>/"(!( ''(?$%1&'$#" "&!' ""!$#/
*' " "!$ ? $%1& *('  !  $-)!  " $'( " "*'!<'>A"*'!<'>A;/ ## ! !(2 "& $"
! '1&<$1&'$( ("&  ',&" $-)! ?0( <'>A( <'>A'×;/##>.9(&$!/(&'!' &
 (!,&#""#'"<'>/(&1&( <'>A( <'>/$!(&$%1&'.&'!' ! 
*(#&!  &', /1&'""")<;>)<;><"($"( )<;>( )<;>>0





























































































































' '/ &',! $("''( "'''!' '("&#(2<!', "&&!(2&& " 
$-)! /#' &  '&$%('" B( **(/(&" ! !2=  '( '''!$%(' '/"( !
$%('")<;>)<;>>/(&"#'! 2!2 " "&!' /(&$%1&'$#'/
*' " !'  "  '$#  " "!$# $(   ";/## ! !(2"& $" ! '1&.
(& ' ' ()' & $%2# %(#(2=   E#'1&  "!$# '#(   & !  $: 
''& '& "&$"*!')!. ,!& ")<;>)<;>/#' &  '" $(&! <( )<'>G








I $&  "  2!  "(&!# "  $-)!   & !  '2  " "(/  #!2 "  **( 
!',# *')! / !  *(#   ( !(' "J 2!'2)! /  '*!&$ (## ! 
 &!  " # & "**(.   (&1&(' '!    , $  ' " '# $ *(#/ *'








*'2&."$'!$%L" **(  &)' ! $-)! "$'(!( "&#'&!'(
" $%2# !(2'&"'!.α α  ( "  $(  / $ !    " !  &$&  !  '2  "
,(' (*' (&)-'/#' ""#(' "!"&#("&!&"'.!! 
&,J"#' ?!'"" $(  "#(2<$( >/$1&'"((&!&"'

" 7/M##0αAF/7N αAO/;N <$  ,!&  ",' J  (& '2&& '"'1& / $ !
$"    *!#)2  E#'1&/#'  !#(2 ,'  "'# '((& !&""&#("&!




















@'2&..0 **(  &)' ! $-)! </τ//τ//τ/τ>**( # & ! $& 
<@	@	>
 $& # &*' ! &!" **( " ! $-)! ,!"$%1&'2"
"(.(&"($#($#&**( "$'(" ! $-)! </τ//τ>/
 !(  &(  "&  1& $&+$'  ( " (# '"'1& <Aτ/ Aτ>/ $ ( 2!'2
!'*!&$"&?!"'  E#'" **(  ' 1&' (!'1& !( "   ' /"&
1&!*(#&J '#/*'"()'&(""2"&"$&+$'.&'!' "($! 

























 2%   ! "#$% &'!'  (& ! #'  & (' " (  '#& "
*(#/"&' ! "'**$ " '(' " ! $-)! "$'(/#(,!





,!"$!!+$'/#' &  '"!2!"(&!#"&$-)! &$'2/"($'$&!'"θ
θ.   &(  1& !  **  " ! ,''( " $  2!   ( 2!'2)!   & ! *(#
()&/  $(#' ( " !'*!&$ " ! ,''( "  **(  2'    #(.  !& /
!&'!' '("&)$"#'&!'()  &" "!$# '#(  !'  (&3(& " !
#J#  < "!!+(&>(& (& #( "2!'2!%(#=" '$H+ !'/$1&'
(& $(*(" !(  ')'!'""$(#! *(# "#'= ',.
4	' 5&,"!# &"!$$' '1&"$'(#$%2#!(2'&"'!

(&  ,(  "($ !'  "'**    '  ? $%2 '#(   #( <&'!' '( " #   
 & "& >/$/(&! "&2! ""$!2<π+θ+α><π+θ+α><(''("&#(2"
#'=?()'!)(2!"(&!#>.'"!( ''("1&'!')" *($ " '(
!#(  !,!/ & '$# " "!$# " ;/ ##   !'  <$'( "& $-)!>.   '(

















   &! (& #"()'"'$#& !'(" '#'(&#'1&" !
 '("  !$-)!#(<&'!' '("& '(!'(" ! $'(1&&(!E:#"&
 $(""2>/(&&# &1&!$(1&!' ,!<$(&$%1&'2>.	' !!'(
()&  & '# ! *(#" " #'&!'( 1&!$(1& .  **/ !!  &( 1&,
$%1&'$#""!$#/!**(#(A**(,!/$1&'  *($#!$ !( "
#'&!'( !! .!'(','""($  #!# &!!+
#J#/*'" ( (& + '#! **( #(/! # & &!'&  &!)$
 !'  ?'"&( ''("1&'!')**(#(A**(,!/$(##$!!' " 
! #'&!'( " '#'(.


..F.   ",!'"'("! '#&
' '/ ! '#& ",!(      & "'**  $  " $%2# '#(  <? !'" "
#    & "& >/,')!&$(& " "!$# !'  <*'2..F.M>.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20



















0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
















@'2&.F.0   ' ",!'"'("! '#&" '(#("!'2
F
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20



















0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
















@'2&.M.0   ' ",!'"'("! '#&" '(#("!'2
  &!  ($(&2 /1&?!*')'!'!',"(#("=!"*(#/! 















, (&#'&!'(  & ! $"/ '!   $  ' " !'  !'''!' '( "&#(2.
 '''!' '( $( '   ! $%(' "& 2!2 " ! ( ''( '''! " $%1& !' "
"!$#<( )<;>( )<;>/"($&  '!"*'''(")<;>)<;>>/"#'=?$&
*')!  '("'''!' '( '"'1&"  !  $-)!    !( "&")& " $%1&#'&!'(.
+ '( $  '?&)(*($'(#"&#(2<! $!$&! ""!$#" 
$-)! &',&"&$" ( ,!'"  '$ "'  (""& >.,'' '""
$(#/!( " #'&!'( /!"!$#$  '?! '("&$-)!*!(.!& /
$! # ! 2!2 "& B( "  "& $&  ? ,'" & ")& " $%1& #'&!'(/ ,







(&  !!(  "($ "$' '$' ! ($"& #!(E (& ! $%(' "  ( ''(  '''!  " 
!' ""!$#/*'" !' &+ '( '''!"O#"  $-)! " $'( !
!(2"&$"! '1&.($"& !#J#1&$!!&'!' (&!' ! #'&!'( 
 & ! &$&/#' ? !*'1&!(!' 1&1&!1&  '$# $  ' ?! !2=
#'  '(" $-)! /1&!(($="(&! "&$%L "$'(<> #.
($"&"#'&!'( "($! &',0
•( ''(! )& " !' #'$(#'1& ( ''('''!<( )<;>( )<;>>
•  $(L "($ )<;>  )<;>.  & "($ $!$&! (& (& '$# '/ ( )<'> 
( )<'>/' '1&θ<'>θ<'><1&")<;>)<;> (*' &*(' (&(& /$$!$&! 
 ?*'>
4	' 5&,"!# &"!$$' '1&"$'(#$%2#!(2'&"'!
M
•= ,('2!! B( **(" $& ?,'"/(( ''(! $-)!  &$&+$'/?
!'""!$%0! '('''!"(  !' 
•(& ! ; $(" /(!' &'$#""!$#( ''(#" )& 
" !' ? <( )<'>G( )<'>>G(# & !,!&" <@	<'>G @	<'>>/ &'!'  !!2('%#
)  &!$(#(#"&$&.
•""&'<<'>G<'>>.&'!' ! '#&"*(#(&"#'<<'>G<'>>.
•& !(  $ !  $(&)  <( <'>A'×;/G <'>>  <( <'>A'×;/G <'>>/ 1&'  ( ! 
$(&)  $$' '1&  " !$'(# "& $" ! '1&/ ,&   $',# " $%1& $-)!
'&"$%1&$-)!''&.
9(&!"#''("&$(&!<( )<;>G( )<;>>"*'''*/(*$! $(&) <( )<'>G










"#''(" ( ''( '''! '"! " !' $  '!& '&   '  &$$  '* /"&*'
"  $!$&!  " "!$# "  !'   "  '#   &$$  '*  $  '  ? ! "#''( " 
**( " '(" ! $-)! .(&,'*'/'!!& /!)()'!'" # & $
"' ( ''*/ "  ! $ "#'&!'(  '"'1& . &#' # / ( !'  $($"&
"'''!' '(" !$ "&#(2 E#'1&" $-)! "$'(/"#'=?,'*'! E#'
"&$%2#,!'"!"' ( ''*"# &. & $("# /!'''!' '( !' (&! 
#'&!'(  (C !  $-)!  $'(&   (!$ "#'=? 2" !2  $(&!  ? $' 
',(  <2% 


..>/ *' " ,' &!'  !& '*!&$  " (&,('  '# !  $$' '1&  "
*($'(# "&#("&! ! <!',# &( ''(#  ? !'#!'("  *'! 	@>.




...  "&#(2 E#'1&" $-)! "$'(
$%$%" ( ''( '''! " !' "($!' /" &#'# /(&
&#'&!'((C! $-)! $'(&  (!$ "#'=?!' &$%2#&#
 E#'1&"&$"<*'2..O>/"#'=?,!'"! E#'" "!$# " !' $!!







@'2&.O.0 	(2" $-)! "*D( E#'1&  2'("$(&!&',( <>  2
*''(" *'! $'(& 3&  ,& $',<)>
 *'2& .Q #( !  $(&)  " $%(' "  ( ''(  '''!  "  !'  <( )<;>G
( )<;>>" !$ "&#(2 E#'1&" $-)! .
O
8.6 8.4 8.2 8 7.8 7.6























7.8 7.6 7.4 7.2 7 6.8 6.6










































































@'2&.Q.0 %('" ( ''( '''! " !' <$ "&#(2 E#'1&" $-)! >0( )<;>A6/O





...  "&#(2"'  E#'1&" $-)! "$'(
& *' " ! (&,!! !(2&& "  $-)!  " $'( !(  "&#(2/ '!  ,= $  '/
$(## !'  "  ! 2% $"/ " "#' !  ( ''(  '''!  "  !' 
#& '('''!" $-)! "O#/"$!$&!! ( ''( " !' (&1&
$%1& '$# " "!$# & ,(' '2 "& $" ,'!! ;/ ##.  ($"& &'!'   
'"'1&?!$".*'2&.'!!& !$%('"$ ( ''( '''! /1&' (! #J# 
(&(& ! #'&!'( !'  " !2%

."&$%'M0( )<;>AQ/7##< ('
)<;>AF/;##>( )<;>AQ/F##< (')<;>A##>. &'/!$!$&!" ( ''( " )& ?
$%1&'$#'"(! 2!2   #)! " !)!&..
7 6.8 6.6 6.4 6.2 6























16.4 16.2 16 15.8 15.6 15.4























@'2&..0 %('" ( ''( '''! " !' <#(2"'  E#'1&>0!'<><)>
4	' 5&,"!# &"!$$' '1&"$'(#$%2#!(2'&"'!
Q
'$# ( )<'> ( )<'> '$# ( )<'> ( )<'>
 Q/6; Q/;7  Q/; M/67
 Q/; O/67 6 Q/; M/;
F Q/Q; O/Q7 7 Q/;; M/O;
M Q/O; O/M7 ; O/7; M/F
O Q/M; O/7  O/6; M/
Q Q/F; O/;7  O/; F/7F















 !)&",!'""&!($"&"!' '(""!$#'#( "' 
 $(# "& *(#/  "&  !  2!2  "& )$ " # & " ! $$' '1&




$%2"&$"! '1&?,'""**(  ' /?!'"" $-)! !$ "*D( E#'1& &
(& & $%2# " ) $&!#.  () , '#!# 1& ! ) $&!#   = 
)& 1&/  1& (&  !  $:  ) $&!  '#&!#.   $(&)  ()&   (    *'2&
.6.




























@'2&.6.0 $' '1& "$'(#" !$ "& &$&$'(?,'"(C! $-)! 
 (#(  E#'1&#
 #1& ! )(  E#' "  $$' '1&  ,&  "  $-)!    .  !& / = 
) $&!#/!**(" '(# &  &!/! $-)!  (&,"& !&  2 &
! ',( "&#("&!.= $ $(&) /! &$&) $&!(&&"!$#$'(&
//F##/&**($'(&"!(""/F./"" $( '"'( 2(#'1& /
!"!$#$'(&",'J%('1&##3(!,!&;/Q##/$( ("?
!"'**$" !(2&&&$:"&$"  ! <)'1& !  2"  $-)!   & ! 
$:  "& $"  !  ',( /  !'& (& !''&/ #("'*' !2=# $ ,!&>. 
"  # ())!#"R?!(+!''" $(&) (&! #' "!$# <;/M
##>/"&' "&&*'"#' !$"& E =#"$%2#!(2'&"'!/"&
!! '$'"! #)!/)'1&! '2 ""('*($ &#(E"'"'  & .
' !(  '   $(# " $ #'= ' "  $(&) / ( ()'"' &  '#'( "&

"!$#$'(&!;/6;/7##/$1&' (&,J($%"!,!&%('1&?
!&  & ! "!$# '#(  = .   & '#'( "& "!$# $'(&  
$" '('(&!$%('&!'&"&*'!$'(&"1&.**/!$'(#
"& *'!  	@ ", #/ , !!'$'( "& "!$# $'(& &'! (& !
) $&!#"! &$&/!2" 3&'("&' !#(2#&!!3& 2  
+ '("$"' &!#("&!*'!.
 $($!& '(/ ! "' ( ''* "()'( "  $(&)  $$' '1&  "$'(# ",!(
 #)! $$)!/ !  E#' "  "!$#  "  $-)!  & ',& " !  &$&  #)! J
!' / (& $(## !# & "  **(  "  '( "  !  $-)! /  ! '   $(# " !
2(#' "&#(2  ! '#'( "  *(#  & ',& "  '2  " "(. #(' / !
"!$# $'(& # &   & #3( "& "!$# $'(& &'!/ "( &
 '#'(&J*' (& E&"!$## &!"!$#$  '?!#' 
!$"& E =#"$%2#.

















     !"## $%&%& '&%&$"() !
  "* + &&%" ! #%&, - )   #%&"% ! ' % "!% "! ()"  
$$".    !"    "$) "   "& '&%&$"() )" " %)  
#-"$"%   /%-"% ! %" ! &&%" ! #%& !) "", "" ()  
%$!& /!)$"%!$&")0)! /%-"%! /##&&%"
!%)- .#",! "&""%$%$ !)!0"! /##&&%"$'1$
  "*%0%().
2	()") !"##$%&%&!  "*+&%"!%&
34
35
 6  "* +&&%" ! #%&7 !"*) $  !&")()", 8 !#%&"%
& + - &), %)0  ) #%& """  % !#%&  "&  $')##*.
 %" &()-   !) + ) #%&"% ! ' % "!% "!.  &")
)0 )" !0 % ! #%$ 9&& "&%, !$%)  !   $%" !" !
)"%,"$""%!'$%")&""! /!!#%&"%!
 $')##* :##&&%" "&  ;, <=>.%%$!()  )!&1








 #%&"% ! ',   @#%&"% &""()/,  %!)"  )
'+') &):'&8,)",%;)'+- &):'
%!)",&",%;.!"8)9#%&"!"##&&! )")0"
!&")"& 0""%!&),%)!0"#"   / "$"%
!/)$%"&$"()!) *!&)!(),$%!)"+!$%&%&
&$%$%"() !"##.  #%&"% :↔;  ) #%&"% '&% "(), $/ +
!" ()/   /##$)  $'*& ! 0% )&.   ),    /  "A "  " )
!%&" ! &) %B   !) ' $%" <CDE, CD, CD44>. #", $
#%&"%)'?", !%  "$"  $)    #%& "$)  
&%)0&+ /"#$)"&", $"%!!#))$))! $" 
<F
3>.  !"## %$) '&%&$"() $%!)" +   #%&"% G !/)
&")%$$%&&%!,G!/)&"%".!"*&&)"0:#"*..5;"  )
 !"##""%!'%"- )"0 $'*&'&%&$"()"&%.%%










"*).5.A #%&"%!'!/)  "*+&&%"!#%&
.5. 

% !) #%"!"& !   ' )""() %) $%" )   : $'*&
&$"();,%) 0"!&"!0 %:)% =%) "";<H>.
0"!"##$" )!) /%""%! ) !/'-"  !"$"%!
$""  &.  !#%&"% &"$%$%"() %$" +  /) ! 0" % * %- &
$%& !#%&"%!)0":#"*..;.&"%-)!%$ 
@&" )%$$%&&%!/, %) @&" !/%"*" '&"()/. "",   !#%&"%
&$%$%"()+ /&""())  %)* "*- ./ '%&8!/)%$$%&&%!"%.











"!!0 ) "&% :+54I)!&%%$")!/  "*)D ,+=I)  
% ?$")!)&9&  "*,J)()/+EI)!% ?$")!"";<H>.&"
%&&@&"%"/)9%-)%"+"! /)" %! ""%!'
)"→ &"%)$%",%"+"! &")%$$%&&%!%""%
!$  $"."", !#%&"%%-0"$" & $%()$!/)$""  &.
:; :-;







 $%&%& !/)   "* + &&%" ! #%&  $$" "$" &  )
!"*&&!/:σ,;()" "!"(), %  0 )!  $%"σ!   &),"  
&")%)0! !%&")""(),&""()%)! 1%!& *!!)
':#"*..=;.!"*&&#"L ()&)!#%&"%!'+






4 &)+ ()  " ?#%&"%! &"8"*)"  !&"4$%%!+
 #%&"%! !"8"*)"  !&". &9&&"8,4$%%!+ !"""%!
 &"8"*)"  !&",+4 ) '! /)"<	4>.
33

"*).=.A M0% )"%!&)$$""()!#%&"%!'#%$"%! 
$%" "()
 &) ! ""% !! !   $%" <44>.    % !%$
!"## "%$'*$$%".	%)!&"   &)! ""%+$%"
)  , %))" ") :!"##"  $"*$ %"&;,()"&)  ()"! $' )
 "- %) -%-  ) $'"  % :? )-" ) "& '&"() + E44N;  %()/"  
#%"!" %) $')##, ! &"8 + %!)" ) #%&"% ! '.  &) ! #" !
#%&"% &"→  )" ) 9 J)  &%!"#"  *8&   $%&%""% !






 %-0   % &$"() !/) %)0 !/ %)&" + ) " ! $"% +
&)&-"$%,%$%()/!O+!/)$")" !$%", %!)
&"))"()& "()  "" <H>.)! +!$ )" ,  /""%!&"
"!)" ) !#%&"% "&%. " ) " ! $"% )""  & !/%-0 )
#%&"% $%& 8,  ()    "&"  "() !) &") %" !, % ) !#"" )
$ %&$"()()$%")" !$'*&!',%)  !-)   #"!






()/$"%),$  "*%* &)" "%)#%&!#" :!% !"&8
0"  () () !"1"   )") $" ! &"$%;.    %)0 )" %) #%& !
%:' "$%Q!)%) ;,!)-,!#" &&"$,%)#%& )$%& + !&!.
.5. 

/  "*   )!)   ))" ",%)%" @&&%"!#%&/ "0&
-" $%)  &L",   /  "* ! "$R " :"" %) ""% ;.  %)0 $! !
2	()") !"##$%&%&!  "*+&%"!%&
3=
  "*""!% $%&%""%%&"()#""0"54I!),&" !#%&"%$%)0- 
 "$%& 8 :$%)"* !) &");. /)   "* $%&% !) $)"0 :)D , ) ",
) C;, !) #, !) $%- , !) $'%& $. &% ) $%&%& "!"().  !!""% !
$)"0 & ! !)"  /'?"  &) !54 +5H N <44>.  !!""% !
"%-")&:% )&-")&;)0 *"$'?"! )!544N.
$()"$%$   "*!"", $%&%""%!% ")+ /##&&%"!#%&
% %$' !   $%&%""% ()"%&"(), ()"  ) &) 4 0%"" ! S4 N.
<F
3>."" /  "*  )%)0$%!  "$"%"!)"  A" %8!
)*!!)$" ",) )*!!#%&"%$%)0- : !#%&"%&$%$%"()%-)
 % !) $'*& ! '  !  /%! !  I;, ) $   "$ +   $%%"%, !
&)!#%&"%- ,)')-"%$%&"-" ",  %"-" "!/9$')##
##T%) %)%)0#%&')&).	%)   "*"$'":J)()/+HI
.;40"), %()%)   "*"$'"$R ,$  $"!$%L"!&!&"8







 &") "" % * & %!)" + $')! :#%** %)  &"* + $')!, )"0"
!/)"!"&+#%"!,0$)$?$ $%& !$)" +#%"!;<44>.
 !) !"8 %"% %)    ) ! "" % ) 0"  + #%"! #" , )"0" !/)
"&'&"().	%) #" )-, 0" +#%"!#" * &!34+H4I.
"0) $  !&" )"0   %" &$"() ()"     "&""% !) )
%$! ! #-"$"%.  !" "& '&"() & !/%-"   ) "$" %)  
%"!&&%"!#%&,!/J) %"&$"()#" .&9&"&
)" "%)!%)#%&)&"), ")* &=H4HH4N,"#",
&%'8 ", -", $.  &) ! ""%,  "$" &4  )0 9
!&"()/8$"&.
 +%()   "*!""!%"$%& 8!) "$"
%)!&&%"!#%&" !""&'&"()/) ").&")$)"%)
9 !%", )0 9 -%-"  ! )  " &.  ) $% !/)
$"#"$"!%!)"""$%&&A$%",0"  +$')!,$)":US44N;$)"%)
0"!.#-"$"%!)""))"#"0%"%%)0"!+"!!) $%!
"")))-%)- "% :#" &;." $%G ! $%&%""%!""
!"##"$" +$)! /%?!"%!)" /*%,%)-" $%&""%!/)&"8.
0" +#%"!!  "*!"")*&  "&" "()! ')""(),&"
!"&") %" "+ /##&&%"!#%&.0&,)0)) "):J)()/+!
&)! /%!!H4N;!"&")  "&" "())*& %" "+ /##
&&%"!#%&./'?"! #%&"%)0"!34+H4N.  "*+&&%"
! #%& % -  '&"()& J)()/+ ! &) ! 5H4 + 44 N. )! +, !
'%&8 ! $"""% !     "* "$'  "$R  L ) )*&"% !
&)!#%&"%!'./J%)!/)%""8& &&!&%!"#"$"
$$""() !   #%&"% ! ', $%&&   &) ! ""%,    *) !






/## )!% "() %) ) "()    $%&%&    ) $$) " ! ,
)"()/" &!/%-"!!#%&"%!  /%!!S+I%))% ?$" !"":5I
%) &%%$");./)$%&%&"%'&! !%&")""():&)
)") + 4;.    $%$ !%$ ()   #%&"%    !"""% ! &" !/%"*"
&$"()<
3,44>.
	%))$%"$%",%%-0)!#%&"% "()!  ')""().
/ "$"%!/) $%" )") +) $%" )"  L   #%&"%!'
→.&"%!)"$ )"0&! &"%",()""!)")!#%&"%
&$%$%"()"&%." #%&"%!'$%& 8, !#%&"%&"& )
"!S+I.)! +,%%-0)!#%&"% "()! &".
"%!$'* &"), !-)! #%&"%"0→ )")"$$"
 ) $%" )"  ()"     ()   $%&%&  ) '?". 	$ ()  
&" !/%"*" &$"()  #%& )! + !   &) 4,   &" 0" +
 /)" % !#%&  %()   $%"   V$' <44>. $" #%)" )  "$"
@ %&8/.









 $%&%&  +  /%"*" !  /  "% @  "* + &&%" ! #%&/. / 
""" &  ' )""(), +  /  "- ! $%", "   #%"!" ! &"8 + %-"
)"()&! &")%$$%&&%!%:%/%-0!%$!$'*&!
#%&;. )",  / "$"% !/) %  "$""% &$"() ") + - &),  
&""():+X4;,&!!#%& /$'"  %:" $%"*)")+ 
$%")" !%""%()"0)0"%E4	%) "";%"$"0"
!  &")%$$%&&%! <F
3>.8)"%!  $%",  $')##*!)
&") &   #%&"% ! ' →    %) +  / """  % !#%&. " )
 & ") :?8& &$"(); $%"   %) ! #%&  % !) $')##* !) &")
""" & !#%&, $ )"$" !0 % ) ##% %) %)0  #%& ') &) %
!#%&.
	%)  "",   $%$"%&"&  !"%"-   ##&&%" "&    !I.
 )," $%"%"&%," /?$)"%!%) !#%&"%A" ")
!#%&"%"!)  :&""!)  %) "#"$"%;<P44>.
2	()") !"##$%&%&!  "*+&%"!%&
3S
$"%!&"%)  /##!  &),""() /%""%!  &"
)%$$%&&%! %)  /## !   $%", ()" $%%! )%" )$"-  !/9
)" " $"%),$%&&$+9"$%&!!%&-)&%!8 .
&%!8  ! $%&%& '&%&$"()!?&"()& ! !"   % !/),
()   () %"   0""% !   $%"  "(), !   !#%&"%  !   &)
<CDE, CD, CD44>.    - )   #%& "& !   '&%!?&"() ! %$)
"0"- ,  $%") ) "% !) &%!8  !0 %  
"$R"  $   <
=>
%)$%&%&)!% "()!. !$" $""()!#%&"%!'+
 /"!!@&8&")/!$%!""%!$%"!&),#%$"%!)&.




/##&&%"!%)- ")0"! /##&&%""& .##,  
%$)&"J)% &9&,+ !"##$() /%)" ""$") &! ,()"&
! &  / !  / """  !#%&  % ! % #%"!"& :%)  '
&""();.$"&!/0%")$%&%&0"- .
) $ "$",  )") ? !/$"%) %  !0 %. 	%) !  "$"%
$" ) !* ! &"")""% "&%,   #%$ !   $" +  /## &&%"
!%)- ")!"$&9 #%)"  )$)&$"(),0""*"!"./"9
"$"   !%$ ()   %&- ! "8$  !/&- * %)    ""% !  /$"%) /
%)0!)".))")" ")&)!):#%$!*0";,)%,%))$%!





 $%&%&  % )   "* ! "" ()" )0 , %) $"
$%!""%,)#%&"%!'!)A→ 








&&%"%-)!4,H+5I!!#%&"%,&"$%" -" " )+
 #"*)%8-%:&9&)! +!H44444$?$ ;.$"!Y+ ()"0"-" "! 
#%&"%!'→ 
',()")'?"&)!)":! /%!!




&%!8 "!"&"% &!&%! " -%)$ " ""%!
'
<P, S>.  &%!8  "&  %) !"   $%&%& )""  % "%'& !









/## &&%" ! #%& !%)-    $$"    * 0"-  !/) &"8
#%&+')&)+)$%!#%&+-&), "$"%!/)$'*&
&$"()."))"-)$##+ $"%!!#)!!" %$"%"!)"!
 )$"  ", ""%!$?$ '&%&$"().)$"#0%" % #%&"%
!0"!&"#"  ,%)$$%&&%! $%""* %!)
#%"!"& !) &"),  ()" "!)" ) $'*& ! #%& &$%$%"(). 
$%&%&%-)8!)$"%.
 $%&%& !  8  /!)$"%  ""  )!"  ! %&-) ()"
<,4,3,
>.&%! ""%!)$%&%&!/  "*+&&%"
!#%&%)&"+!"&!/!)$"%"%'&%)"%'&, ""%!)"
)%)0  0"- ": #$"%0% )&"()!&""!)  ,"0"- ;<C

=,P44>.&%! ""%!)$%&%&$?$ "()!/  "*+&&%"!#%&"%!)" 
'%&8 "')$%&%&#"*),#" "0")!#%&"%"!)  ,




) %$! !/!)$"% "$") & !/%-"  /## &&%" !%)-  A  
0""  "& %) $%" %)   $?$ * '&%&$"() ##$) J)()/+  /%-"% !/)
%- !)&")<44,Z4,F
3>.
 0""  "& %) $%" %0%() ) -" ""% ! &" %" !/%"*"
&$"()! ))""().&"""-" "0&!/"""$"
0"#"   %! #%&"%&""().0""  "&)9 ")
 &"%)) /)":)!#%&"%%'%&%*8 "()+ /)""(),)"
%%$8!+)0""  "&+44344N,%)%-"!$'&!$%""%$"+
 #%&"%!$"";.0""  "&%)$%")9 "()+)"""$'"
<[S>.
 ""%!$?$  '&%&$"()!/!)$"%%0%()  &" $!/)
)!!" %$"%! &").!" %$"%%" &"80"%""+
  - !  /## &&%" !%)-  .  ) )" " ! $?$  !/## &&%" "&  
:#%"!"&→ !#%&"%→ $')##*,$.;,!$?$ !/##) "()+)&)
U4:$'*→ !$'*,$.;,!$?$ '&"()+$%"$%%)%)$%&-""%.
$?$ %* & "8)"&'&"()+8')&):0"%
44N;<>.
/"!)$"% !/) !#%&"%  "()  )" %)  &" ) )" $%!)" +
 /## &&%" !%)-  , &"  %   $)"% ! !#%&"%  % !) #%"!"& 
* &"  .
2	()") !"##$%&%&!  "*+&%"!%&
3
 #%&"% "!)" %) #"-  $%",  + &) 0"- , *8 ! !#)
 )##"$$()/)!)$"% "%'&) "() "& "()! )#%$%".$
#",%%-")##&&%"!%)- -)$%) )"&%)!)$"%"%'&
()  ) !)$"% "%'& + &9& $%" &"&   "() <, 4,
C
=>.)! ")!#" !"")%!)(),%)&"+)$%"$%,
)-" ! $?$  '&"() :&"&)& 5H $?$ ; & ! #%&"% ! '
$%& 8,&%() /##&&%"!%)- " $%"-" "!8 &"
$?$  "  $%" )")+5EH	 <
>.	%))$%" "#"), )")
$?$ %$"%)%-" -" ""%!-%)$ :&),!#%&"%;.
$%" "()!)"&!/!)$"% / &" &!
#"0"  /& ")!!  /##&&%"!%)- !",  $%"  ) J)!"$")  
$%")" !#%&"%+ &)!&"$'*./##&&%"!%)- 
 %&"&)&%)$$%":()"!!! &);<C
=,P44>.!,
" $%"% 0,))"%,&9&)!"&")"%! !#%&"%%$"+ 
&":-&);%!)".	  8 &, %() %&-!$?$ )*&,%
" + ) )"% ! '%&8 %$" + $ ? !/!)$"% :!#%&"% "!)  ,




/##&&%"@  %)!/:%)!0&;!"##8! /##&&%"!%)- $ "()
$() $%"&!/%-"$##!%"$"&9%'%&%*8:!
$ #",     "$" & )" "  # "%;. 	%) $ , % $%"   &") + ')
&),%&""+0"%=44N,!H4'):%))"H4,H".I;<F

3,C,K=>."",%)%-") )*!$'*&!#%&, #%&') 
#%&-&)?&"().##,)0&$%& ! $%)-))9
%-). /)" ""% ! $ ## %)  /$"%& !/) $! + !) ,   ' -
&) $%%! + ) &"  !/()" "- -  :$%#"*)"%;    ' ')
&) ) $%!, %)" 9  /%-J ! !0 %& ) ").  $ $,   &")
)%!%"&)"&'&"()+')&)! /  "*+&&%"!#%&.
W.=. 
 ?! "&""%()/" #)$%L0!/ %" $%&%&&&%"!%)- 
<44,
>A
 !#%&"%$%)0- %! /%!!I,$()"-""#")+$() /%)
%-""& ##:S+I;
 &&%")9##$0$)8#"- )$')##:!8H4N;
 #"*) $$""()!-" "%-"$%)
 /'?"&)%)J%)
) ()%"- , "    ) J)!"$")!&%!"#"   $%$"%!)!"%""# #" !/)" "
 /## &&%" !%)-   ", ()" & ! ! $&  ) *!  ) -" " +  %*





  ?  !) &%! ! !"%"%  %!)" %)    %)&" + ! $?$ 
'&%&$"()A #"*)$ "() !!#%&"%$%)0- <F
3>.#O%
* ,  /)*&"%!  !*!"%!)&%)0&()"L!  !)"8&$ 8
!! !   $%"  "() <WK>.   ! &%)0&   "" 0$  
 %*"'&!)%&-!$?$ ,0$)*!!&%)0&  %!&"&"  "!
$?$ .
 * ,   #"*) $ "() /  ) %- 8& %)   "" %)&" + ! $?$ 
'&"().!$ !0" &"&%!!!"%"%%) ""%)&"+!$?$ 
 $"()<F
3>.!)!0"#"*)%) /$"%& $"()8!!
! $%!""% &-" ()" ##$   # ! $' )   %$ "   $%$"% !
$%".  )!$, %"!$%$ $"(): &""%;$%Q$"!0$ %"
!$%"%&$"(),()"%)0    ")!$%$"%!$%".")"%!%"
90"$ $%"% $"()% %"@#%"!/," ")*!"'&"()()"
)$)  $!'&":&")";,$()"$%)%)!"&")  
!)!0"%)$?$ .  )%"! &""%&$"()! &""%
 $"()% %* )! +!  ""%&$"()0$ "8$! /$"%).
%) #O%,    ! #"*) !%"0 9 & ! ! $%!""% 8 %$' ! $   !
 / "$"%#)),%)() ) !#"*)%-)%""*"#"$"#.
 $"%) $%O) %) #%$"%  ## &&%" ! #%& !%)-   / 
"8& #"-  ) $%) !) &. "   %- 8&  " +  /!)$"% %) ) '%&8 !
0""  "& " #"& &L",  /## &&%" !%)-   " )" " ! #O%  )
#() <C
=>.  -" " !  /## &&%" !%)-    8 "&% %) )
)" ""%!.!&&%"! /##!%)- "-)- + #%&"%!
$"" ) #%"8 !  () ! &".  0""  "& !  $%!)" +  
!"%"% !  /## &&%" !%)-  .  !*!"%  "-) +   !""-)"% !
$%" "  ) '%&8 ! $"""%.  %-0 %)   )D  ) %)!"
!"&")"%! /##&&%"!%)- )! +!44$?$ !#%&"%:#"*).H;, "+
 #%&"%!$""!/ )&""!!$)"0<45>.





2	()") !"##$%&%&!  "*+&%"!%&
=4
W. P	/
%!)""!)" "*! &  "*+&&%"!#%&%! ) )
) &$'<3>.  "$"%&!"$ , /##)!% "()!)""
)" "  &J%" 0$ ! 4X4N <44>.    "" )" " ! &"8 "0 %)  
 ""%!#" !$%$"%!".
 #"     "* + &&%" ! #%& % )" " %) %-"   $'*& !) &%&
()!"() !/) %), %) %)0%" &%!"#"  # 8$' %) $'*& &$"().  $
$%$,  /$"%)   #%)"  !"$&  +  )" )  %)  /*" &$"() !
 /&- ! )$)<	

>.%)$" 0$%&%" %&80$!#" 
"$),$%"!$ !  "*),!%)$"%)+*!# "%<
45>.
) )$) "  "*!0 %)$%)$'!/ %&8 )  ()  !%)
#"$%)$'!/,()"$%&&!$')##*<
45>.
/##&&%"!%)- ,%-)"&'&%&$"(),&"  ""%!
$%$)+#%$!/""%)    ""%!/")):#")"  "*!C;. 
)"  )" " %)   $%$"% ! &"$%') <C>,  /## &&%" ! #%& 










'()**+ ,- (. - 	/. 	- 0	/. - ,/. 1/#23 3 




8!3! ***.8!3#2!3 !6 	3  
2!3 
3%3%. 9-9- 9!!6! 63. :"3
!#
.&;;<.***.""-&;)&&;
')<+ 8- 8=/>. - - 
/. 1!6?  8!3#2!3! 37. (9
%!3.*<."-;@A
'	B)*;+ -- 	B8. 	- . 	-- 
























































	. ,-)	- (. - ,/. (-
(. 13% 2!3% G !!  G 22 6 2 !$% "!
23"#33# !"#7.,-#4-!.9-;.62**;."-<E*)<<
'=)<&+ 	- =























22 6 2 "% ! 23$%7. /#H  %32!3$% 3 2!3$% 6
FD36!#)	23.-<@.**A.@"-
'>)@@+ ->.-	/.	-0	/.-,/.13%66!3%








. 8- 	. 
- (
. - ,/. (- (. ,-)	-
(. 1	"3 !6 !C!3  2!3%C6 !3%!3 !!36 4



















. 18!24  ! "C32!3%237. 
.
**;.9-*@;."-E);
'/)*E+ - //	KK. (-	- (













')*+ - . 1	3%3 G F3%6 3#2 3 !3#2 6% 2"323
4$%6 !!  G22 6 27. /#H 6 FD3 6 !#)	23.-@.
**.E@"-
'K	)*@+ 8-	-K	. -8-(. 1I"23! !6!!43! D3 !3 3# ! 















!""!37. 6   3# **A 3!3! 




')*+ (- B. 1 "!3! # # "6  !3%!37. 3!3! 	  :
3%!3.2.2!4.**."-@)E
'=)A;+ - =. 1K6 #!D%  "427. !%  "!3. 6-=- 3: 3 -(-
	%.!.8%#.*A;."-*)A
E
'	)*A+ 8-9-	. 1	3%3G F3%63G ! !!3623 34"/3!%7.
/#H6FD36!#)	23.-;&.**A
'	)**+ 8-	.-	/. ,- 
.- ,/.- ,0. 1	2"!323




'	)@@+ - 	/.!3!3 G 6  6 ##. 1	3%3 G !26!3. !




'	)@@+ 	- 	. 1	3%3 G F"32!3 6F% 26% 23% 6 23












'	/)*@+ - 	/(. - . 1/!  !6 3:):!4224 3  	%> !47.
3!-83!-8!3-.9-&A.-<.**@.""-;<)<














. - ,. 	- ,K8. - 8
B. 1C !2 !6 23D






B. 1)!2#!!26%  "4!!3 !6
887.,%!# 4.-.*<A."-E&)<
'()**+ 	-,-(,.8-8.-.13)3#22#!!#!D%!/)
E-@)E-@	%P!3-TQ !4 6%  #!"224 4 7.8!3! 
 !6   .
<&)<E.***.""-&@E)&@*
'()*A+ - (. - 
	. - 





















/88. 1 :!?  
237.6 /!6%F**.,!"!.U%***.""-@)@E
')@@+ 








 2U37. 6   3# 3!3! 


























- . B-- 	. 8-- (	B
. (-- 	B. 8- 
//. ,- K. 1= 















'B)*+ /- B(. - 
B. - K8. - 
8/. - . 1!3
2! 333D !4 !""!3 322 3 ! !2 !3%!3:3#%3 ":




'B)*+ /- B(. - B=8/. - . - 8/
. 18#!2 !6 :22 
I"23  2 2 3  :!37. 6   3# ** . 3!3!
	3!6%32!3.	)*.9-.""-A)A*
'B)*E+ /- B(. - B=8/. - . - 8/
. 1
3  2#!2 
%6:!3 2 2 37. 6   3# **E . 3!3! 	 
3!6%32!3.	)*E.9-.""-&;&)&;A










')*;+ - 	. 1%32!3 !24  2"3! 2"37. 
. **;. 9-
*@;."-)E@
'8)<+ - 8(. - /. 1
3!3 6 3%37. 32  ) !2! .23#6 6
	3).(%6./# 3D3.*<."-E













'	B)*;+ - 	B. /- 
. ,- B. ,-(- >B. /- 


















-. /- B(. /-B8. - .B-.8-. 18 !3D




- . /- B(. - B/. B- . 1(D"23  %6:!3 23
%  	!3%!37. 6  3#**A . 3!3!	3 !6
%32!3.	)*A."-A*)A&
')*E+ ,-)-K./!323"!3$%6%3!36!6D!33.136%3
G ! 2!$% 6 "42H7. 	- F
 3 ,-)8- ( 63%. 33%3 !3!
43#$%6!.**E."-*)@
'()*A+ (- (. 13!3! !6D!6 3 " !2 X 3# # 2432












'()*E+ /- (. =- 
=. B- 









'()*E+ /- (B. - BK8. - K. - 












































8/. /- 8. 1/#2#!2  3# !)%6 #!"
224 3  ! )# / !47. 6   3# 3!3! 	 
8!33$%/!2!3./#,!"!33%383!.*A;.""-<<)<
'B/)*A+ 
- B/. /-K8. 1!!3  !# # "6 )""222!#7.










'B)*A+ - B. - . ,- 	B. ,- ,
. 1333D "42 !3!
2%!3%!37.6  3# 3!3!	3L%32!3.
2!4**A
'B)*;+ B- BK
. 182#!37. 6   3#  3!3!
	2  /# !6!34%32!3.!:!.Y3!3).**;
'
)@@+ #33"5JJ"32!)!-2J33





- 		. 	- 0	/. - /




- 		. 	- 0	/. 1  ! 2!" 6"3  3#
3#22#!! #!D  #!" 224 !47. ,- 8#- #4- 
6. 9- . - ;.
**;.""-*E&)*A@








'0	)**+ 	- 0	/. 1/#22#!! 26   #!" 224 !47. 8!3!
  .9-@.-&.***.""-)
'0	)@@+ 	- 0	/. 
- 		. -K.- . 1/# 3:):!4 #!"224








	/. ,-)- 8(. 13%6 3 "3 6F% 3%3% G




	/. ,-)- 8(. 123 432  )3%





	/. ,-)- 8(. 
- >. 1(  3%64 !6
6D"23  ! 3:)3! $%%2 3!3 









	/. ,-)- 8(. 1	#!!3!3  ! : 23
432)3%I"!3237./3#=6	 3#3#42!#
!62#!2.!6.U%***












')*;+ - . - /
. B- /B. /- //. - B. 1%  3! !3 
62!3""3/ #!"224!47. ,








. 1/#!""!3 #!"224!4 267.
638.**;.E&"-




-	.1833# !"#4% !2!?) !3




























- 8/. ,- B. - 	B. 1 2%3)D )?































'8)**+ -8>. -  >(. 9- 	
. - K. 1 2#! 3 #!6 % 

87. /3#=6	   3# /#4 8!# !68#!2 /88. !6.
***.""-A&E)A@
'8B)*A+ -8B.-
8K8.1!43# #3"2!2!2! 33!3 
:   %  237. 6   3# **A  3!3! 	 
3L%32!3.	F*A.""-&@;E)&@<@
'8)*A+ - 8//. - /. - . -  8. /- 8
>=. 1(3)6D






'8K)**+ /-8K=. B- 
>8.8- B8. K- 
=. 1(D"23 2)






 !3 !6 !  #3 D  #3 %7. 6   




'B)*E+ K- B8. -8/
. B- K
8/. 1
#!"224 !4 !3D " 
!"!" % 47.  3!3! 	  3 !6 %32!3. **E. ""-
&@)&
'B)**+ K-B>B. /-=/.K-. 1
3%64#!3 23#6  #!"224
!4#32!3%!37./3#=6	 3#/#48!#!68#!2
/88.!6.9-.***.""-AA@)AA&







(. /- 8. 1)%6 #!" 224 3  )# / !4




. 1(D"23  ! 3 "!! !3%!3 % 
"%2!3)% !7. 6 3!3! 	  3 6D!  8#!3.
3!%.2!4.***."-&E)@





3%64 2 37. 





'()*+ 	- (/. 142H5 








'/)*@+ -/.8-9.1!! G22627.	3/# 
6"3.E.632H.**@.;&"-
')**+ (-0.	-0	/.1/#3!!6I"23!3%64!2!3# )!2












'8)*<+ - 8(. 
- /B=. 1%32% 237. ,%!  3 3 !6
3
432.B%:!62%#.9-*.**<.""-&<E)&*

















. 1/) #!" 224 !47.  Z







































(. - 8. K- B ,





























































'/)*+ B- /	. - B=









































'/8)*;+ /- /8. B- 
(. - K. /- (B. /- //. 1 6  !6
I"!6 23!3%!37.3!.9-.**;."-A&
'/)*A+ 8-/.-	/.-,/.1)""23432!6#!"
224 !4 !3%!37. 6   3# 3# ,!"!)! 	  J 6 !)%"
	 8#!3.9-.**A.,!"!.""-<)<<
'/)@@+ 8- /. 1	"3 3 !!3 6F% 2)D#% !"! 6  6"!




'//)*;+ ,-)- //. ,- 9(. - (	
BK. 8- (. 1 6 2!3H






'/BK)**+ B-K- /. /-/- .	--=.	--	. 1(   ! %CC4:!? "!33  !
#!"224!4"637.3!.9-<.***.""-&<&)&A
'/9)@+ #33"5JJ:::-3D"3-2J














#!"224!4:6%  3# 3#2)2#!! !6 7.8!3!!66 .9-
.@@@.""-E)EE
'K)<@+ -9- K
. /!D!  "% 3 "!-- 




'K)*&+ - K. 1	3%3 G ! "# 3 "% ! ! 6FU3 !  3J%
323 62!- 86!3 3 22!6 6F% "#% 3"%2!3$%
3%237./#H663!3.33%3!3!6
""$%64.**&.&"-

































































.5 '$$" $6 
.5 6 $ $," $0$
.5" 6 $ $," $$








% * $ $
% * *8)9!: ";
%" 2" $$ "$*$#* $
% 2" $!
% 2" $& $
% <$ !, "
%& 	$ ,$$ "














 '0 !0$)& "
% & 0 !3$ !0
  $










$$$  $#&" $
  
 ?$ $#$+$0$














































 $$  
























% $ $$ $7,


















%    $$  
 $$!&&#
 $, $$ #
 $$, #$3
" $$6  $&
/$B,
/%$$ $7 
/%% "$$$ $ !!  $7&
/% / 0!$>&
/0& 
/% & $ $!






'&$  , 
$ $ $




% / + 0 $&$
 	 $# $





 	$ !  
 & $ !&& 
	0 , "






% 1 $$$" $$




















/ $7$$ )$ 









 $  !#&
% 	0$$   











 *$$$  $$#$$ $* 
 * $
  *$$$  $$ $
 *$$$  $$ !

0.









.% &  
. &  ,$$
5 #>+ $,$ $#$

$
%&  ! $
 $#+ $












































% 2$$ $$4" $
 	$&
% ' 0 
  











































	   






















		  	  






   	   
  
 # 





























































































 			  	  	 
 	 























































































	   
	 	6 	  		  
2  - 	 	



		
			1	
	
1

	

-			-

'	
'

	
7	
	

	
&	

(%
8	%	
&'
(
)&'(*
,	

9-1

'

	
7%	
	
&		

(%
8	%2
5'
-&-)5'&*
01%1-
-	
